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摘要：为研究低压喷灌下喷灌机行走速度合理取值以及喷灌均匀度对土壤含水率均匀度的影

响，以自行研制的轻小型平移式喷灌机为研究对象，通过室内单喷头试验和田间喷灌试验，探究

了特定灌水定额下喷灌机的工作压力与行走速度关系，并对其水量分布、喷灌均匀度以及土壤

含水率均匀度随时间变化进行了分析．结果表明：通过确定灌水定额能够计算出平移式喷灌机
的行走速度和工作压力：当灌水定额分别为１０，１５，２０ｍｍ时，４０～１２０ｋＰａ喷灌压力下喷灌机行
走速度最小为１７２７ｍ／ｈ，最大为５８６５ｍ／ｈ；增大喷灌压力能小范围提高均匀度，４０ｋＰａ工作压
力均匀度为０６９６，６０～１２０ｋＰａ喷灌压力下均匀度变化范围为０７３１～０７８８，喷灌水在土壤中
的二次分布均匀度明显高于地表喷灌均匀度，４０ｋＰａ喷灌压力下喷后６ｈ土壤含水率均匀度达
到０９０６，２４ｈ后达到０９５３，可相应降低喷灌均匀度设计值以降低运行成本，节约能耗．
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　　高压喷灌耗能较多，在能源日益紧张的情况
下，喷灌应向低压、低能耗、提高喷灌质量方向发

展．轻小型平移式喷灌机具有工作压力小、能耗低、
喷灌均匀度易控制等优点，在我国农田灌溉中适用

性较强．喷灌水量和喷灌均匀度是评价喷灌质量好
坏的重要标准，在设计喷灌机时一般要考虑这２个
因素．文献［１］研究表明平移式喷灌机灌水量受喷
灌机行走速度、工作压力等因素制约，在给定工作

压力下，灌水量与行走速度成反比．
仵峰等［２］通过分析国内喷灌发展中存在的问

题，研制出了低能耗低压可调幅式喷灌机．涂琴
等［３］在对轻小型移动式喷灌机性能试验中探究了

喷头对喷灌机水量分布的影响．此类研究［４－６］多是

通过分析轻小型平移式喷灌机喷灌的水力特性，提

高喷灌均匀度，而对平移式喷灌机的行走速度未作

详细探讨．李小平［７］分析了固定式喷灌均匀度叠加

方法，并对喷灌水的空间分布特性进行了研究，但

对行喷式喷灌研究较少．范永申等［１］通过对喷灌和

软管灌溉两用机试验研究，得出了低能耗平移式喷

灌机行走速度与灌水量、喷灌机流量之间的关系，

并对水量分布和喷灌均匀度进行了分析，但没有分

析水在土壤中的二次分布；由于作物可吸收的水分

为根区土壤中水分，因此研究喷灌均匀度对土壤水

分二次分布均匀度的影响有重要意义．我国《喷灌
工程技术规范》规定喷灌均匀度不应低于７５％［８］，

行喷式喷灌均匀度不应低于８５％．早期研究［９－１０］显

示，喷灌水在土壤中扩散较为均匀，近年来国内外

学者［１１－１３］通过田间试验，证实喷灌水分在土壤中的

二次分布使得土壤水分均匀度远大于喷灌均匀度，

说明在工程设计确定喷灌允许均匀度时，应适当考

虑水分在土壤中的再分布．
文中对 ＮｅｌｓｏｎＤ３０００蓝色折射式喷头进行室

内试验，研究喷头喷洒特性，将该喷头配置于自主

研发的轻小型平移式喷灌机，推导不同灌水定额下

的喷灌压力与行走速度的关系式．并通过田间试
验，分析此喷灌机在不同工作压力下水量分布特

性、喷灌均匀度和土壤含水率均匀度变化等指标．

１　试验方法

喷灌机所采用的喷头为 ＮｅｌｓｏｎＤ３０００蓝色喷
盘折射式喷头，喷嘴直径为７２ｍｍ，单喷头试验在
陕西杨凌中国旱区节水农业研究院灌溉水力厅进

行，试验设置３０，５０，１００，１２０，１３０，１５０，１８０，２００，２３０，
２５０ｋＰａ共１０个目标压力，称重法测量３０ｓ时间内
喷头喷洒水的重量，每个压力重复３次求平均值．

喷灌试验在陕西杨凌中国旱区节水农业研究

院小麦试验田进行，试验田土壤为黏土，土壤容重

为１４２ｇ／ｃｍ３．试验过程中平均气温为６℃，平均风
速为１２ｍ／ｓ，风向为西南风．试验所采用的喷灌机
为西北农林科技大学中国旱区节水农业研究院自

行研制的轻小型平移式喷灌机，喷灌机的跨度为２４
ｍ，喷头间距为３ｍ，喷头距地面高１２ｍ，喷头上方
安装有压力表（西安仪表厂 ＹＢ－１５０）．试验过程中
喷灌机行走速度为 ３０ｍ／ｈ．采用称重法测喷洒水
量，雨量筒直径为 ９７２ｃｍ；用 ＴＤＲ（ＢＷＴ２ＴＲＡＳＥ
６０５０Ｘ１）测１５ｃｍ土壤含水率．

在喷灌机单侧喷灌区域布设雨量筒，喷灌机行

走方向上布设３排，每排间距为１ｍ，雨量筒间距为
０５ｍ，如图１所示．

图１　喷灌试验示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｐｒｉｎｋｌｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

雨量筒将试验区域分割成０５ｍ×１．０ｍ网格

６２６
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状小区，用ＴＤＲ测量每一小区中心点１５ｃｍ的土壤
含水率．

大田试验设置４０，６０，８０，１００，１２０ｋＰａ共５个喷灌
压力，完成喷洒后，采用称重法测量喷头喷洒水的重

量，取喷灌机行走方向上３个测点水量的平均值作为
该点的喷水量．在喷灌后６ｈ和２４ｈ利用ＴＤＲ测量土
壤含水率，取喷灌机行走方向上的平均值作为该点的

土壤含水率．

２　结果与分析

２１　喷灌机行走速度
在压力一定的情况下，喷灌机喷幅和喷灌机出

流量为定值，此时行喷式喷灌机行走速度对平均灌

水量有直接的影响．喷灌机在一段时间内的灌水量
可按式（１）计算，即

Ｍ＝Ｑｔ＝ｎｑｔ， （１）
式中：Ｍ为ｔ时间段内喷洒水量，ｍ３；Ｑ为喷灌机出
流量，ｍ３／ｈ；ｔ为灌溉持续时间，ｈ；ｎ为喷头个数；ｑ
为单喷头流量，ｍ３／ｈ．

喷灌机在ｔ时段内的喷洒面积为
Ｓ＝ＳＬｖｔ， （２）

式中：Ｓ为喷灌面积，ｍ２；ＳＬ为喷灌机喷幅，ｍ；ｖ为喷
灌机行走速度，ｍ／ｈ．

当喷灌机出流量一定时，喷灌机所控制喷洒地块

平均接收水量与速度成反比．文中研究喷灌机跨度较
小，所配置喷头型号相同，因此当喷灌机稳定工作时，

各喷头实际工作压力基本相同，其平均灌水量为

ｍ＝ＭＳ＝
１０００ｎｑ
ＳＬｖ

， （３）

式中：ｍ为喷灌机一次灌水量，ｍｍ．
单喷头流量随压力的变化而改变，如图２所示，

其中ｐ为喷头入口压力．

图２　压力流量关系曲线图
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｆｌｏｗｒａｔｅ

对室内试验采集的数据进行回归分析，得出单

喷头压力流量关系式为

ｑ＝０２１４２ｐ０４８１８，Ｒ２＝０９９９８． （４）

由式（３），（４）可得该喷灌机一次灌水量计算公
式为

ｍ＝
２１４２ｎｐ０４８１８

ＳＬｖ
． （５）

文中喷灌机行走速度为 ３０ｍ／ｈ，４０～１２０ｋＰａ
压力下喷灌机喷幅变化范围为２９～３５ｍ，喷头数为
９个，将式（５）计算得到喷灌机喷水量与雨量筒实测
得到的喷水量对比，结果如表１所示，其中 ｐｗ为工
作压力，ｍａ为平均灌水量，ｖｃ与 ｖｅ分别为计算值和
实测值，σ为相对误差，从表中可以看出，在相同行
走速度时灌水量随压力增大而增大，试验值和实测

值相对误差小于５％．

表１　灌水量计算值与实测值对比
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａ

ｐｗ／ｋＰａ
ｍａ／ｍｍ

ｖｃ ｖｅ
σ／％

４０ １２６６８ １２２３３ ３６
６０ １５４００ １５８２４ ２７
８０ １７６９０ １７２７３ ２４
１００ １９６９８ １９８２１ ０６
１２０ ２１５０６ ２１６５７ ０７

　　利用 Ｓｐｓｓ软件对表１数据进行配对样本 Ｔ检
验，检验结果显示两尾检验差异水平ｓｉｇ为０８６５，大
于０５００，计算值与实际值差异性不具有统计学意义，
说明计算值较为准确．对式（５）进行变化，可得在灌水
定额一定的条件下，喷灌机行进速度计算公式为

ｖ＝
２１４２ｎｐ０４８１８

ＳＬｍ
． （６）

式（６）为灌机行走速度与压力、灌水定额关系
式．从式中可以得出，当喷头个数、喷灌压力以及灌
水定额等条件给定后，喷灌机行走速度为定值．利
用式（６）计算该喷灌机不同工作压力下，１０，１５和
２０ｍｍ灌水定额时的移动速度，如表２所示，其中
Ｍｎ为灌水定额．

表２　不同工况下喷灌机的行走速度
Ｔａｂ．２　Ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

ｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｍｎ／ｍｍ
ｖ／（ｍ·ｓ－１）

ｐｗ＝４０ ｐｗ＝６０ ｐｗ＝８０ ｐｗ＝１００ ｐｗ＝１２０

１０ ３４５５ ４２００ ４８２５ ５３７２ ５８６５
１５ ２３０３ ２８００ ３２１６ ３５８１ ３９１０
２０ １７２７ ２１００ ２４１２ ２６８６ ２９３３

２２　喷灌水量分布
２２１　地表喷洒水量分布规律

在４０，６０，８０，１００和１２０ｋＰａ等５个压力水平
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下，行走方向三测点求平均得出距离喷灌机不同位

置处的喷水量分布如图３所示，其中 Ｌ为距离喷灌
机中心点的长度，Ｍｐ为喷水量．

图３　水量分布与压力关系图
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ

ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ

从图３可以看出，距离喷灌机中心越远，喷水量
总体有减小趋势，不同压力下水量分布趋势变化基

本一致；喷灌机中心位置处水深变化值不大，在靠

近喷洒支管外端处喷洒水量显著降低，喷灌支管最

外端第２个测量点，喷灌水量较大．在４０ｋＰａ工作
压力下，降水量变化较为剧烈，水量降低拐点为喷

灌支管１０ｍ处；当工作压力大于８０ｋＰａ时，降水量
变化幅度相对较小，距喷灌中心点１２ｍ处，喷灌水
量开始降低；１２０ｋＰａ工作压力下水量分布最为均
匀，水量降低位置在距中心点１３ｍ处．

利用Ｓｐｓｓ软件对地面喷灌试验数据进行统计
量分析，地面喷灌Ｆｒｅｇｕｅｎｃｉｅｓ统计特征结果见表３，
其中，Ｙ为样本数，μ１为喷灌水量均值，μｓ为均值标
准误，Ｍ１为中位数，ｓ为标准差，Ｄ为方差，ＳＫ为偏
度系数，ＣＫ为峰度系数，Ｍｍａｘ为水量最大值，Ｍｍｉｎ为
水量最小值，ｌ为全距，ＣＶ为变形系数．

表３　地面喷灌Ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ统计特征表
Ｔａｂ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｓｐｒｉｎｋｌｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ｐｗ／ｋＰａ Ｙ μ１／ｍｍ μｓ Ｍ１／ｍｍ ｓ Ｄ ＳＫ ＣＫ Ｍｍａｘ／ｍｍ Ｍｍｉｎ／ｍｍ ｌ ＣＶ

４０ ９０ １２２３ ０８７ １３５２ ４７４ ２２４８ －０８５ ００３ １９４０ １２１ １８１９ ０３９
６０ ９６ １５８２ ０９４ １７６９ ５３３ ２８４０ －１２５ ０５２ ２１３３ １７５ １９５８ ０３４
８０ ９９ １７２７ ０９４ １８８１ ５４１ ２９３０ －１１９ ０４１ ２３６６ ３１９ ２０４８ ０３１
１００ １０２ １９８２ １００ ２２４５ ５８５ ３４１８ －１１７ ０６６ ２７９８ ３１４ ２４８３ ０２９
１２０ １１８ ２１６６ ０９６ ２４３４ ５７４ ３２９９ －１３４ ０９７ ２８０２ ５１６ ２２８６ ０２７

　　从表３中可以看出，压力升高时均值增大，表明
平均灌水量随压力升高而增大．偏度系数小于０，峰
度系数大于０，表示负偏差值较大，该分布为尖峰左
偏分布．方差与全距随压力的上升而增大，反映了
数据离散趋势增强；４０ｋＰａ压力下，最小喷灌水量
为１２１ｍｍ，最大为１９４０ｍｍ，变异系数为０３９，表
明该压力下不同位置喷灌水量相对较低，而各测量

点数据变化幅度较大；当工作压力达到１２０ｋＰａ时，
喷灌水量最小值和最大值都有所增大，全距较 ４０
ｋＰａ增大，而变异系数为０２７，说明测量点喷灌水量
较高，但变化幅度不大．
２２．２　喷后６ｈ土壤含水率分布规律

停止喷洒６ｈ后，测定地面下０～１５ｃｍ土壤平
均含水量，不同位置处的土壤含水率见图４，其中θ
为土壤含水率．由图４可以看出，停止喷灌６ｈ后，
不同位置处土壤含水率变化幅度较小，在较高的压

力下土壤水分分布趋于均匀．在 ４０ｋＰａ工作压力
下，土壤含水率最低与最高值为２０９％和３２２％，变
幅较大，距喷灌中心点１１ｍ处，土壤含水量开始降
低；当工作压力分别为６０，８０，１００ｋＰａ时，土壤含水率
变化范围依次减小；工作压力为１２０ｋＰａ时，土壤含
水率变化最小，在距离中心点１３ｍ外，喷灌水降低较
为明显（见图３），而土壤含水量变化相对较小．

图４　喷后６ｈ土壤含水率分布图
Ｆｉｇ．４　Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒ６ｈｓｉｎｃｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

表４为６ｈ土壤含水率统计特征表．

表４　６ｈ土壤含水率Ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ统计特征表
Ｔａｂ．４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｆｔｅｒ６ｈｓｉｎｃｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ｐｗ／ｋＰａ Ｙ μ２／ｍｍ μｓ Ｍ２／％ ｓ Ｄ ＳＫ ＣＫ θｍａｘ／％ θｍｉｎ／％ ｌ ＣＶ

４０ ９０ ２７０９ ０５９ ２８０３ ３２１ １０２９ －０５９ －０４３ ３２１７ ２０８７ １１３０ ０１２
６０ ９６ ２６９０ ０４６ ２７４２ ２６０ ６７５ －０７９ ０１２ ３１０７ ２０４０ １０６７ ０１０
８０ ９９ ２７０７ ０３５ ２７２０ ２０２ ４０８ －０７８ ０５０ ３０２７ ２１５０ ８７７ ００７
１００ １０２ ２７３１ ０２７ ２７７８ １５７ ２４６ －１０２ ０７３ ２９４７ ２２９０ ６５７ ００６
１２０ １１８ ２８１９ ０２５ ２８３５ １５１ ２２８ －０９８ １３２ ３０７０ ２３５３ ７１７ ００５
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　　由６ｈ土壤含水率统计特征表可以看出，土壤
含水率的均值变化范围为２６９０％ ～２８１９％，变幅
相对较小，表明不同喷灌压力下土壤含水率值相对

集中．标准差与全距随压力的增大而减小，数据离
散趋势减弱．当喷灌压力小于６０ｋＰａ时，土壤含水
率变异系数属中等变异．
２２３　喷后２４ｈ土壤含水率分布规律

图５为喷后２４ｈ土壤含水率分布图．从图中可
以看出同一压力下土壤含水率变化较小，由此推出

２４ｈ后水分在土壤中得到充分扩散．在４０ｋＰａ喷灌
压力下，土壤含水率变化幅度相对较大，而相比喷

灌后６ｈ（见图４）有明显改善，距中心点１１ｍ外土
壤含水率降低值不明显；土壤水分在二次分布过程

中受重力势和土壤基势双重作用，在６０～１２０ｋＰａ
时，土壤含水率变幅最小，而在喷灌支管最外端，受

喷灌水量分布的影响，土壤含水率相对较小．

图５　喷后２４ｈ土壤含水率分布图
Ｆｉｇ．５　Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒ２４ｈｓｉｎｃｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

表５为２４ｈ土壤含水率统计特征表．

表５　２４ｈ土壤含水率Ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ统计特征表
Ｔａｂ．５　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｆｔｅｒ２４ｈｓｉｎｃｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ｐｗ／ｋＰａ Ｙ μ３／ｍｍ μｓ Ｍ３／ｍｍ ｓ Ｄ ＳＫ ＣＫ Ｍｍａｘ／ｍｍ Ｍｍｉｎ／ｍｍ ｌ ＣＶ

４０ ９０ ２１７２ ０２４ ２１６２ １３１ １７１ ０７０ ０４４ ２５２７ １９３３ ５９３ ００６
６０ ９６ ２３８２ ０２２ ２３９５ １２３ １５２ －０２２ －００２ ２６１７ ２１２７ ４９０ ００５
８０ ９９ ２３８３ ０１５ ２３７３ ０８６ ０７４ ０４５ １２３ ２５９７ ２１９７ ４００ ００４
１００ １０２ ２４８９ ０１２ ２４９１ ０７１ ０５０ －０２２ ０４３ ２６５３ ２３１５ ３３８ ００３
１２０ １１８ ２５１２ ０１２ ２５２０ ０７２ ０５２ －０４１ －００７ ２６４０ ２３４３ ２９７ ００３

　　由表５可知，标准差随压力的增大不断减小，样
本之间的差异性降低，均值代表性较强．土壤含水
率全距变化范围为２９７～５９３，变化幅度相比喷后
６ｈ明显减小，表明样本数据集中趋势较为明显．土
壤中的水分经过充分入渗，土壤含水率样本均值相

比喷后６ｈ有所减小，４０ｋＰａ工作压力下降幅最大．
不同压力下土壤含水率变异系数小于１０％，属于弱
变异．
２３　喷灌及土壤含水率均匀度分析

利用克里斯琴森公式计算喷灌均匀度和土壤

含水率均匀度，即

Ｃｕ＝１－
∑
ｎｓ

ｉ＝１
｜ｘｉ－珋ｘ｜

ｎ珋ｘ
， （７）

式中：ｎｓ为总测点个数；ｘｉ为第 ｉ个测点降水量；珋ｘ

为ｎｓ个雨量筒平均水深，珋ｘ＝
∑
ｎｓ

ｉ＝１
ｘｉ

ｎ ．

通过分析得出喷灌与土壤含水率均匀度变化

图如图６所示．从图中可以看出，在４０～１２０ｋＰａ工
作压力下喷灌均匀度以及土壤水分分布均匀度变

化趋势基本相同，均随压力的增大而增大；同一压

力下喷灌均匀度、６ｈ土壤含水率均匀度和２４ｈ土

壤含水率均匀度依次增大．

图６　地表及土壤含水率均匀度图
Ｆｉｇ．６　Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｉｎｓｏｉｌａｎｄ

ｏｎｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｄ

当工作压力为４０ｋＰａ时，Ｃｕ值为０６９６，喷灌
均匀性较差，经土壤二次分布后水量分布均匀性显

著提高，６ｈ和２４ｈ后分别达到０９０６和０９５３；８０
ｋＰａ工作压力下 Ｃｕ值为０７５４，６ｈ和２４ｈ后土壤
含水率分布均匀度分别达到 ０９４２和 ０９７４；１２０
ｋＰａ较４０ｋＰａ工作压力下喷灌均匀度，６ｈ土壤含水
率均匀度和２４ｈ土壤含水率均匀度相对变化值分
别为 １３３％，５９％和 ２６％，可以看出压力由 ４０
ｋＰａ增大到１２０ｋＰａ后，喷灌均匀度相对变化值略
大，而土壤含水率均匀度相对变化较小．由于作物
能够直接吸收利用的水分为根区土壤中水分，提高

土壤含水率均匀度为喷灌最终目标，在４０ｋＰａ喷灌
压力喷灌均匀度较低，而水分在土壤中通过再分布

达到较理想的均匀度，能够被作物有效利用．

６２９
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３　结　论

１）通过分析，提出了喷灌机行走速度与灌水定
额、工作压力的公式．在灌水定额已知时，计算出了
给定压力下喷灌机的行走速度．
２）不同压力下水量分布趋势较为一致，在靠近

喷洒支管外端处喷洒水量显著降低；受喷灌水量分

布影响，喷后６ｈ在喷洒支管外端土壤含水率分布
有所降低；喷灌水量分布对２４ｈ后土壤含水率分布
影响不明显．
３）田间试验表明在较小的工作压力下，喷灌均

匀度较低，水分在土壤中进行再分布后能够达到较

高的均匀度，而作物能够有效吸收根区土壤中的水

分，可以降低喷灌均匀度设计值以降低运行成本，

节约能耗．
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